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В данной статье представлены некоторые итоги исследований, посвященных разра-

ботке пищевых концентратов типа «сухие завтраки», получаемых на основе процесса экс-
трузии поликомпонентных зерновых смесей с добавлением льна. Определены зависимости 
соотношений компонентов экструдируемой смеси, а также их структурно-механических 
свойств на органолептические и физические характеристики готового продукта и техно-
логические параметры процесса экструдирования. Выбрано процентное соотношение ком-
понентов экструдируемой смеси: мука пшеничная – 30 %, мука ржаная – 50 %, лен измель-
чённый – не более 10 %, мука кукурузная – 9,8 %, фруктоза и соль не более 0,2 %, при кото-
ром наряду с качественными характеристиками конечного продукта обеспечиваются раци-
ональные экономические показатели процесса. Технологические режимы экструзиии опреде-
ляются в зависимости от изменения удельных энергозатрат процесса и частоты вращения 
шнеков экструдера и массы модельной смеси в канале экструдера. Выявлены зависимости 
производительности и энергозатрат процесса экструзии от параметров смеси компонен-
тов. Разработаны рецептуры и технологическая схема производства. 
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В пищеконцентратной отрасли пищевой 

промышленности широко используется про-
цесс термопластической экструзии различных 
биополимеров. Данный процесс даёт воз-
можность перерабатывать различные виды 
и смеси сырья и получать таким образом уни-
кальную по своим питательным свойствам 
продукцию. Производство широкого спектра 
продуктов главным образом основано на 
мощной промышленной базе производителей 
экструдеров различной модификации и про-
изводительности, а также на жёстком контро-
ле экструдируемого сырья, качества получа-
емой продукции и технологических парамет-
ров процесса. В результате экструзионной 
переработки зернового сырья получают раз-
личные виды продукции, такие как: готовые 
завтраки, закуски, макароны, каши быстрого 
приготовления, различные текстурированные 
продукты и т. д.  

Использование семян льна в производ-
стве пищевых концентратов на зерновой ос-
нове является актуальной задачей. Вместе 
с тем достаточно сложно экструдировать сы-
рьё с относительно высоким содержанием 
липидов и клетчатки в нативном виде. Однако 
опыт и проводимые исследования указывают 
на возможность получения качественного 
экструдата путем его комбинирования с вы-
сококрахмалистыми компонентами, напри-
мер, с зерном пшеницы, кукурузы, ржи. При 

этом установлено, что в полученных по такой 
технологии экструдатах сохраняются практи-
чески все полезные свойства. Применение 
льна в составе поликомпонентных смесей 
с применением технологий экструзионной 
обработки позволит создавать низкокалорий-
ные продукты с низким содержанием сахаро-
зы, высоким содержанием клетчатки, белков 
и сбалансированным составом [1, 2, 3]. 

Содержание белков в семенах льна ко-
леблется от 16 до 33 %, что существенно вы-
ше по сравнению со злаковыми культурами, 
например, пшеница содержит 12–15 % белка. 
Кроме того, протеины льна отличаются высо-
кой усвояемостью. Высокая биологическая 
ценность белка семян льна обусловлена бла-
гоприятным аминокислотным составом, усту-
пая лишь по уровню лизина. В семенах льна 
нет ингибиторов протеолитических фермен-
тов, уреазы, липоксидазы, антикоагулянтов, 
что позволяет использовать белок семян льна 
для пищевых и лечебно-профилактических 
целей. В льняном семени можно отметить 
низкое содержание сахаров и крахмала – до 
4 %. Углеводы льна состоят на 2/3 из нерас-
творимых пищевых волокон типа лигнина. 
Оставшаяся часть – растворимые волокна, 
которые образуют устойчивые коллоиды сли-
зи (в среднем около 6 %). По химическому 
составу и физико-химическим свойствам сли-
зи наиболее близки к пектинам [4, 5]. 
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Информационный обзор зарубежной ли-
тературы и практики показывает высокий 
уровень потребления населением продуктов 
питания, содержащих семена льна, а также 
льняного масла. В Канаде существует нацио-
нальная программа, которая рекомендует 
включать продукты переработки или цельное 

зерно льна в хлебобулочные изделия в коли-
честве до 12 %. Согласно данной программе 
компоненты, содержащиеся в семени льна 
(ω-3, лигнаны и пищевые волокна), можно 
использовать в качестве лечебных добавок 
(рисунок 1) [6]. 

 
Рисунок 1 – Вещества семян льна функционального назначения [6] 

 
На данном этапе исследований получе-

ние новых экструзионных продуктов с задан-
ными физико-технологическими и потреби-
тельскими свойствами базировалось на ос-
нове эмпирического подбора параметров 
процесса и соотношения компонентов экс-
трудируемого сырья. В основу подбора дан-
ных параметров также был положен анализ 

белков и полисахаридов – основных компо-
нентов в составе экструдатов. В качестве 
компонентов для разрабатываемых пищевых 
концентратов выбраны: мука пшеничная 
высшего сорта, мука ржаная сеяная, овсяная 
и кукурузная крупы в измельченном виде, 
а также семена льна дроблёные и цельнос-
молотые (таблица 1). 

  
Таблица 1 – Содержание основных компонентов в зерновых культурах, % [7–9] 

Наименование 
продукта Вода Белок Жиры Углеводы 

Пищевые 
волокна 

Зольность 

Мука пшеничная 
высший сорт 

14,0 10,3 1,1 70,6 3,5 0,5 

Крупа овсяная  
(измельченная) 

12,0 12,3 6,1 59,5 8,0 2,1 

Мука гречневая  
диетическая 

9,0 13,6 1,2 71,9 2,8 1,5 

Мука ржаная сеяная 14,0 6,9 1,4 66,3 10,8 0,6 

Лён (измельченный) 10,0 19,2 34,5 29,7 4,0 1,6 

Крупа кукурузная 
(измельченная) 

14,0 8,3 1,2 71,0 4,8 0,7 

 
Исследования экструзионной обработки 

комбинированных смесей проводили на 
двухшнековом экструдере «МР 2030» (APV 
Backer, Великобритания) с установленной 
мощностью 98 кВт и производительностью 
150–250 кг/ч, диаметр шнеков 50 мм, диаметр 
фильеры 3 мм. 

В процессе экструзии осуществлялся 
контроль трёх параметров: влажности экс-
трудируемого сырья, температуры в различ-
ных зонах экструдера и скорости вращения 
шнеков экструдера. 

Компоненты смешивались в различных 
комбинациях и пропорциях. Количество льна 
в составе смеси варьировали от 10 до 20 %. 
В качестве добавок для повышения вкусовых 
качеств экструдатов в рецептуры наряду 
с фруктозой (взамен сахарного песка) добав-
ляли сухое молоко и соль. Процентное со-
держание этих продуктов ограничивалось 
технологичностью процесса и не превышало 
0,2 %. Увеличение содержания сухого молока 
и фруктозы приводит к подгоранию смеси на 
выходе из экструдера, а повышенное содер-
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жания соли – к снижению степени экспанди-
рования. 

Существенную роль в процессе термо-
пластической экструзии играет вода. Добав-
ление воды к сухому зерновому сырью при-
водит к снижению температуры перехода 
в вязко-текучее состояние ниже температуры 
разложения белка и крахмала, что и делает 
возможным проведение процесса термопла-
стической экструзии. Количество воды в экс-
трудируемом сырье определяет температуру 
его перехода в вязко-текучее состояние, а 
также влияет на формирование структуры 
экструдата. Количество добавляемой воды 
подбиралось в соотношении примерно 0,1 г 
воды на 1 г сухого вещества. Эта зависи-
мость взята из работ, посвященных исследо-
ванию индекса расширения экструдатов. 
Увеличение или уменьшение содержания во-
ды в экструдируемом сырье приводит 
к уменьшению индекса расширения получае-
мых экструдатов и, соответственно, измене-
нию их структуры [10, 11]. В ходе эксперимен-
та установлено, что при увеличении влажно-
сти экструдируемой массы свыше 17 % 
нарушается грануляция жгута экструдата, 
а также снижается его пористость. Получен-

ный экструдированный продукт с влажностью 
8–12 % досушивали при температуре 100 °С 
в шкафной сушилке до влажности 4 %.  

Органолептические и физические харак-
теристики готового продукта зависят от соот-
ношения компонентов экструдируемой смеси, 
а также от их структурно-механических 
свойств. При увеличении доли продуктов 
с более высоким содержанием крахмала 
(пшеница, кукуруза) увеличивалось экспан-
дирование экструдата и, соответственно, его 
пористость. Введение в сырьевую систему 
таких компонентов, как рожь и лён, повлияло 
на изменение физико-химических и структур-
ных свойств экструдата. Наблюдается увели-
чение удельного веса экструдата, уменьше-
ние экспандирования и пористости и увели-
чение энергозатрат процесса (рисунок 2). 
Возможно, это объясняется ухудшением эла-
стических свойств сырьевой массы при пере-
ходе в вязко-текучее состояние, а также сни-
жением доли крахмала в сырьевой смеси при 
увеличении содержания пищевых волокон. 
Наилучшее экспандирование и наименьшая 
усадка экструдатов отмечены при введении 
в рецептуры от 8 до 15 % льна.  

 

 
 

а) с содержанием ржи 60 %, пшеницы – 25 % и льна –15 %; б) с содержанием пшеницы 50 %, 
кукурузы – 15 %, ржи – 35 % 

 

Рисунок 2 – Полученные экструдированные продукты 
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Процесс экструзии проводился при тем-
пературе 120–190 °С. При такой температуре 
вода интенсивно преобразуется в пар и спо-
собствует получению экструдатов пористой 
микроструктуры. В условиях повышенной 
температуры имело место «взрывное» испа-
рение воды, при котором нарушалось упругое 
восстановление экструдата и образовывался 
разрыв. Принятая нами температура воздей-
ствия на экструдируемый материал в пред-
матричной зоне не превышала 150 °С. 

В ходе эксперимента отмечалось повы-
шение температуры в зоне плавления экс-
трудируемого материала от 120 до 150 °С при 
увеличении скорости вращения шнеков от 
200 до 250 об/мин. Вероятно, это объясняет-
ся тем, что вводимая таким образом допол-
нительная механическая энергия частично 
превращается в тепловую. Закономерно, что 
увеличение количества подаваемой массы 
в экструдер приводит к увеличению удельных 
энергозатрат процесса, наименьшие показа-
тели достигаются при максимально возмож-
ной скорости вращения шнеков – 250 об/мин 
и содержании влаги в сырье до 17 %. 

При экструдировании зерновой смеси 
с содержанием льна 10–20 % требуется уве-
личение мощности и, следовательно, повы-
шенного потребления энергоресурсов, а при 
снижении уровня содержания льна в преде-

лах 8–12 % процесс проходит без заметного 
увеличения расхода электроэнергии. Наибо-
лее стабильный процесс истечения материа-
ла из фильеры матрицы при оптимальной 
объемной массе экструдата происходит при 
диапазоне скорости вращения шнеков                     
от 225 об/мин до 250 об/мин.   

Таким образом, нами выбрано процент-
ное соотношение компонентов, при котором 
наряду качественными характеристиками ко-
нечного продукта обеспечиваются рацио-
нальные экономические показатели: мука 
пшеничная – 30 %, мука ржаная – 50 %, 
льняная мука – не более 10 %, мука кукуруз-
ная – 9,8 %, фруктоза и соль не более 0,2 % 
(рисунок 3). 

Пористая структура полученного экстру-
дата в большинстве случаев характеризуются 
анизотропной макроструктурой, такой про-
дукт, как правило, содержит до 80 % крахма-
ла и 10–15 % белков [12].  

На основании проведенных исследова-
ний процесса экструзионной обработки ком-
бинированных смесей разработана техноло-
гическая схема производства. Схема включа-
ет в себя следующие этапы процесса: прием-
ку сырья, дозирование, смешивание, экстру-
дирование, внесение вкусовых компонентов, 
подсушку, фасовку и упаковку в потребитель-
скую тару. 
 

 
 

Рисунок 3 – Экструдат на основе пшеницы и ржи с добавлением льна 
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Таким образом, разработаны рецептуры 
диетических экструдированных концентратов 
типа «сухие завтраки» с содержанием льна. 

Данные исследования, проводимые отде-
лом оборудования пищеконцентратного произ-
водства ФГБНУ НИИПП и СПТ – филиал 
ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии», вы-
полнены за счёт субсидий на выполнение госу-
дарственного задания в рамках программы 
Фундаментальных научных исследований госу-
дарственной академии наук на 2013–2020 годы 
(тема № 0529-2016-0026). Научно-
исследовательская работа посвящена разра-
ботке новых продуктов, получаемых на основе 
процесса экструзии поликомпонентных смесей 
с добавлением льна. 
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